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摘　 要:利用单针头静电纺丝技术和旋转式无针静电纺丝技术制备聚乙烯醇(PVA)纳米纤维材料。 通过单

因素试验调节制备过程中纺丝液质量分数、纺丝电压、纺丝液供给量和接收距离等工艺参数,对比 PVA 体系

在 2 种技术中的可纺性,探究各参数对 PVA 纳米纤维形貌的影响。 试验结果表明:PVA 体系在 2 种静电纺丝

技术中的可纺性存在差别,无针静电纺丝技术在 PVA 体系中的纺丝工艺窗口更窄,更容易出现纤维粘连等形

貌瑕疵;同时,无针静电纺丝技术需要的纺丝电压远高于单针头静电纺丝技术,且受重力影响,无针静电纺丝

技术更易得到粗纤维;多射流的同时形成使得无针静电纺丝技术具有更高的纳米纤维生产率,约为单针头静

电纺丝技术的 207 倍。 研究结果可为聚合物原料的静电纺纳米纤维的规模化生产提供参考。
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Abstract:
  

Polyvinyl
 

alcohol
 

( PVA )
 

nanofiber
 

materials
 

were
 

prepared
 

by
 

single-needle
 

electrospinning
 

and
 

rotary
 

needleless
 

electrospinning
 

techniques.
 

The
 

process
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

the
 

spinning
 

solution,
 

the
 

spinning
 

voltage,
 

the
 

supply
 

rate
 

of
 

the
 

spinning
 

solution,
 

and
 

the
 

receiving
 

distance
 

were
 

adjusted
 

through
 

single-factor
 

experiments
 

to
 

compare
 

the
 

spinnability
 

of
 

the
 

PVA
 

system
 

in
 

the
 

two
 

techniques
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

parameter
 

on
 

the
 

morphology
 

of
 

PVA
 

nanofibers.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

spinnability
 

of
 

PVA
 

system
 

differed
 

between
 

the
 

two
 

electrospinning
 

technologies.
 

The
 

spinning
 

process
 

window
 

of
 

needleless
 

electrospinning
 

in
 

the
 

PVA
 

system
 

was
 

narrower,
 

and
 

morphology
 

defects
 

such
 

as
 

fiber
 

adhesion
 

were
 

more
 

likely
 

to
 

occur.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

spinning
 

voltage
 

required
 

for
 

needleless
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electrospinning
 

technology
 

was
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

for
 

single-needle
 

electrospinning
 

technology,
 

and
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

gravity,
 

needleless
 

electrospinning
 

technology
 

was
 

more
 

likely
 

to
 

produce
 

coarse
 

fibers.
 

The
 

simultaneous
 

formation
 

of
 

multiple
 

jets
 

made
 

needleless
 

electrospinning
 

technology
 

have
 

a
 

much
 

higher
 

nanofiber
 

production
 

rate,
 

which
 

was
 

approximately
 

207
 

times
 

that
 

of
 

single-
needle

 

electrospinning
 

technology.
 

The
 

research
 

findings
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

large-scale
 

production
 

of
 

electrospun
 

nanofibers
 

from
 

polymer
 

materials.
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　 　 静电纺丝技术利用高压电场制备纳米纤维材

料,其具有工艺简单、可纺材料范围广、纤维尺寸形

态可控、纺丝连续等优点,是当前制备纳米纤维材料

的方法之一[1-3] 。 根据发射装置的不同,静电纺丝

可分为有针静电纺丝和无针静电纺丝两大类。 其

中,有针静电纺丝以针头为发射装置,实现了纳米纤

维的连续生产,但传统的单针头静电纺丝装置生产

率过低,无法满足工业化生产的需求,多针头静电纺

丝装置虽然提高了生产率,但射流间相互排斥现象

显著,且存在针头易堵塞、清洗困难等不足[4] 。 无

针静电纺丝是一种新型的静电纺丝技术,其突破了

传统的针形喷嘴限制,能在高压电场等外力的作用

下于开放表面自发性形成多束微小射流[5] ,大幅提

升纳米纤维的产量,在纳米纤维规模化生产方面具

有极大的发展潜力,或将成为推动静电纺纳米纤维

材料应用的关键。
聚乙烯醇(PVA)是一种高亲水性的聚合物,其

凭借良好的水溶性、纤维成形性[6] 及绿色可降解等

特性,在静电纺丝领域具有独特的优势[7] 。 例如:
PVA 易溶于水的特性可降低纺丝液的成本,提高生

产安全性,也便于设备清洁和维护;其良好的纤维成

形性可确保原料的可纺性;所得纳米纤维材料也兼

具环境友好的特性。 将 PVA 与静电纺丝技术相结

合,以可降解聚合物原料水溶剂纺丝体系为基础,结
合优化的工艺参数与结构设计,可充分发挥二者的

优点,制备出使用性能优异且环境友好的静电纺纳

米纤维材料。
本研究将以 PVA 为原料制备静电纺纳米纤维,

对比并探究无针静电纺( needleless
 

electrospinning,
NLE)与有针静电纺( needle

 

electrospinning,NE) 工

艺参数对纤维形貌的影响,分析 2 种静电纺工艺的

特点,以期为聚合物原料的静电纺纳米纤维的规模

化生产提供参考。

1　 试验部分

1. 1　 试验原料

　 　 PVA 颗粒(1788 低黏度型,AR,上海麦克林生

化科技有限公司),去离子水(实验室自制)。
1. 2　 试验过程

1. 2. 1　 PVA 纺丝液的配制

　 　 先称取一定量的 PVA 颗粒加入去离子水溶剂

中,再一起置于 60
 

℃水浴锅中磁力搅拌 2
 

h,直至完

全溶解,配制不同质量分数的 PVA 纺丝液。 最后室

温静置纺丝液,冷却消泡后待用。
1. 2. 2　 PVA 纳米纤维材料的制备

　 　 采用 JDF05 型单针头静电纺丝机(有针静电

纺,长沙纳仪仪器科技有限公司)和 YT-MS-Ⅵ型旋

转式无针静电纺丝设备(无针静电纺,上海云同新

材料科技有限公司)纺制 PVA 纳米纤维材料。 设备

纺丝原理示意如图 1 所示。
1. 3　 测试与表征

1. 3. 1　 黏度

　 　 利 用 DV2TLV 型 智 能 黏 度 测 量 仪 ( 美 国

Brookfield 公司)进行纺丝液黏度测试。 测试时,转
子选择 31 号,转子转速控制在 3 ~ 20

 

r / min,测试温

度为 20
 

℃ 。
1. 3. 2　 电导率

　 　 利用 DDS-307 电导率仪(上海仪电科学仪器股

份有限公司)进行纺丝液电导率测试。 测试时,探
头完全浸入待测液中,静置至读数稳定,记录电导率

数值。
1. 3. 3　 微观形貌

　 　 在电流为 15
 

mA 的条件下对样品进行 60
 

s 的
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图 1　 静电纺设备纺丝原理示意

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spinning
 

principle
 

of
 

electrospinning
 

equipment

喷金处理,随后使用 SU8010 场发射扫描电镜(日本

日立公司)观察样品的微观形貌,并选取 150 ~ 200 根

纤维,采用专业图像分析软件 Image-Pro
 

Plus
 

6. 0 测

量其直径,统计平均直径及纤维直径分布状况。

2　 结果与讨论

2. 1　 纺丝液中 PVA 质量分数对纳米纤维形貌的

影响

　 　 在有针静电纺丝(简称“有针纺”)工艺中,设置

电压为 20
 

kV、挤出速度为 0. 3
 

mL / h、接收距离为

17
 

cm;在无针静电纺丝(简称“无针纺”)工艺中,设
置电压为 70

 

kV、喷丝辊转速为 5
 

r / min、接收距离为

17
 

cm。 配制质量分数分别为 18%、 20%、 22%、
24%、26%的 PVA 纺丝液,并基于上述静电纺丝工

艺参数制备 PVA 纳米纤维。 不同质量分数的 PVA
纺丝液的黏度和电导率如表 1 所示,可以看出:随着

PVA 质量分数的增加,黏度和电导率都呈现上升的

趋势。

表 1　 不同质量分数的 PVA 纺丝液的黏度和电导率

Tab. 1　 Viscosity
 

and
 

conductivity
 

of
 

PVA
 

spinning
 

solutions
 

with
 

different
 

mass
 

fractions
PVA 质量分数 / % 黏度 / (mPa·s) 电导率 / (μS·cm-1 )

18 366 567
20 687 582
22 1

 

137 590
24 1

 

926 598
26 5

 

540 620

　 　 不同质量分数的 PVA 纺丝液经有针纺和无针

纺工艺加工后,得到的纳米纤维表面形貌如图 2 所

示。 从图 2 可以看出:当 PVA 质量分数为 18%时,
有针纺和无针纺工艺制备的纳米纤维均出现了不同

程度的串珠结构及断裂现象。 当 PVA 质量分数升

至 20%时,有针纺和无针纺工艺制备的纳米纤维表

现不同。 有针纺方面,该质量分数的纺丝液仍无法

保证射流的稳定,故所得纤维串珠结构及粘连、断裂

等现象依旧明显。 而无针纺方面,所得纤维得到了

很好的改善,出现了大量均匀的纤维,但也存在纤维

黏并的情况,这可能与无针纺纤维的成形方式有关。
在旋转式无针纺设备中,聚合物射流是在电场力的

作用下突破喷丝头顶端聚合物纺丝液液面的表面张

力而形成的。 开放的液面为射流的形成带来了更多

的空间,纤维喷射点数量激增,形成的聚合物射流更

多。 多射流的出现一方面可提高纳米纤维的生产

率,但另一方面会导致射流间的距离减小,射流在抵

达接收板的过程中会因排列过于密集而造成纤维粘

连。 当 PVA 质量分数为 22%和 24%时,有针纺和无

针纺工艺均可获得形貌良好的纳米纤维,说明此时

的 PVA 纺丝液的黏度与电导率非常适宜。 适宜的

黏度保证了聚合物射流持续、稳定,适宜的电导率有

利于射流更好地接收电场力的拉伸,并最终经不对

称鞭动持续细化,得到形貌良好的纳米纤维。
当 PVA 纺丝液质量分数为 26%时,有针纺工艺

仍能实现稳定纺丝,但无针纺所得纳米纤维中出现

了纤维粘连与并丝的现象,这与纺丝液的性质有关。
质量分数为 26% 的 PVA 纺丝液其黏度突增至

5
 

540
 

mPa·s,表明溶液中聚合物分子链间发生了显

著的缠结,形成了密集的物理交联网络。 这种缠结
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图 2　 不同质量分数 PVA 纺丝液制备的纳米纤维 SEM 照片

Fig. 2　 SEM
 

images
 

of
 

nanofibers
 

prepared
 

from
 

PVA
 

spinning
 

solutions
 

with
 

different
 

mass
 

fractions

程度足以满足有针纺中单射流的稳定拉伸与成纤,
但对于无针纺,过高的黏度阻碍了射流在电场中的

有效拉伸与细化,还会影响所携带的溶剂在固化过

程中的挥发。 无针纺会同时激发多束射流,且射流

之间距离较近。 若射流表层未完全固化即发生接

触,则射流极易在接收极板或空中发生粘连与并丝。
另外,无针纺还出现了如图 3a)所示的挂丝现象,原
　 　 　

因可能与纺丝液黏度过大限制了水分子的扩散,纺
丝过程中溶剂没有完全挥发,纤维质量增加,纤维之

间的黏附力不及纤维重力,部分纤维垂落,与下方继

续生成的纳米纤维相接,并层层叠加有关。 此外,
过高的黏度还会影响聚合物溶液在喷丝头表面的

形态,出现图 3b) 中喷丝头处悬挂聚合物液滴的

状况。

图 3　 质量分数 26%的 PVA 纺丝液无针纺过程中的纤维状态和纺丝液状态

Fig. 3　 Fiber
 

state
 

and
 

spinning
 

solution
 

state
 

during
 

NLE
 

of
 

PVA
 

spinning
 

solution
 

with
 

a
 

mass
 

fraction
 

of
 

26%

　 　 图 4 展示了不同质量分数 PVA 纺丝液有针纺

和无针纺所得纳米纤维的平均直径,可以观察到:无
论是有针纺还是无针纺,纤维平均直径皆随纺丝液

质量分数的增加而增加,这也与纺丝液质量分数增

加,其黏度上升有关。 纺丝液黏度越大,电场拉伸聚

合物射流受到的内部阻力也越大。 因此,高黏度的

聚合物纺丝液相比于低黏度的聚合物纺丝液,前者

会得到更粗的纤维。
由于质量分数为 22%的 PVA 纺丝液有针纺和

无针纺所得纳米纤维都具有良好的形貌,故本研究

选择 22%作为最佳 PVA 纺丝液质量分数。

2. 2　 纺丝电压对纳米纤维形貌的影响

　 　 配制质量分数为 22%的 PVA 纺丝液。 在有针

纺工艺中,设定挤出速度为 0. 3
 

mL / h,接收距离为

17
 

cm,纺丝电压为 10、15、20 和 25
 

kV;在无针纺工

艺中, 设定喷丝辊转速为 5
 

r / min, 接收距离为

17 cm,纺丝电压为 60、70、80 和 90
 

kV。 所得有针纺

和无针纺 PVA 纳米纤维表面 SEM 照片如图 5
所示。

聚焦有针纺工艺,分析图 5a) ~ d)可以发现:在
10 ~ 20

 

kV 的纺丝电压范围内,所得纤维表面平滑,
形貌良好。 当纺丝电压达到 25

 

kV 时,所得纤维
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图 4　 纺丝液质量分数对 2 种静电纺工艺制备的纤维平均

直径的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

spinning
 

solution
 

mass
 

fraction
 

on
 

average
 

fiber
 

diameter
 

prepared
 

with
 

two
 

electrospinning
 

processes

　 　 　

的直径出现了明显的粗细对比。 这源于电压增大导

致电场强度增加:一方面,射流受到的拉伸力增加,
纤维直径降低,过高的电压甚至会加速液滴表面的

电荷积累,导致液滴劈裂更为剧烈,纤维直径进一步

减小;另一方面,聚合物射流在电场力的作用下以更

快的速度离开针尖并到达接收辊,射流受拉伸的时

间减少,纤维直径上升。 故在 25
 

kV 的纺丝电压条

件下,纤维直径会向更粗和更细 2 个方向发展[8] 。
图 6 的纤维直径分布亦显示,此电压条件下纤维直

径分布范围显著拓宽。
无针纺方面,由于 50

 

kV 的纺丝电压带来的电

场力不足以在开放液面中为液滴提供足够的驱动

力,无法得到纳米纤维,故无针纺纺丝电压范围选

　 　 　

图 5　 不同纺丝电压下制备的纳米纤维材料表面 SEM 照片

Fig. 5　 SEM
 

images
 

of
 

surface
 

of
 

nanofiber
 

materials
 

prepared
 

under
 

different
 

spinning
 

voltages

图 6　 不同纺丝电压下制备的纳米纤维的直径分布

Fig. 6　 Diameter
 

distribution
 

of
 

nanofibers
 

prepared
 

under
 

different
 

spinning
 

voltages
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择 60 ~ 90
 

kV。 观察图 5e) ~ h)可以发现:在 60
 

kV
和 70

 

kV 的纺丝电压下,聚合物射流得到了充分拉

伸,所得纤维直径均匀, 形貌良好; 当电压达到

80
 

kV 时,所得纤维之间出现了粘连,且这一现象随

纺丝电压的增加而更为严重,这可能是因为电压升

高,聚集于喷丝头表面的聚合物溶液会受到更为强

烈的电场力作用,喷射点数量增加,进而造成拉伸细

化过程中相互接触的概率增加,纤维之间粘连增多。
对比有针纺和无针纺所用纺丝电压大小可知,

无针纺形成纳米纤维所需的电压要远高于有针纺,
这与二者的发射装置不同有关。 有针纺采用针筒式

发射装置,其利用毫米级的针头孔径控制聚合物溶

液的流量,同时针头的存在有助于电场力的集中。
无针纺则直接将聚合物溶液暴露于电场中,利用喷

丝头实现电场力的集中,其没有针头的引导,电场力

分布范围更广,故聚合物液滴需要更强的电场力来

克服聚合物溶液的表面张力和黏度,实现喷射点和

射流的形成。 比较二者所得纤维的形态可以发现,
高压环境中形成的无针纺纳米纤维更容易出现弯曲

或卷曲,这说明在开放的液面中,即使喷丝头的存在

可以保证电场力集中,但喷丝头表面的电场力并不

是均匀分布的,这可能使得聚合物射流受到的拉伸

力不均匀,并最终导致纤维出现弯曲或卷曲。
图 6 中,无针纺在 80

 

kV 时出现了直径分布范

围增加的现象,这与过高的电压有关。 以本研究使

用的旋转式无针喷丝头为例,其喷丝头最外侧为横

躺的柱体。 纺丝过程中,柱体表面电场力的集中有

利于黏附在柱体表面的聚合物溶液形成喷射点。 但

实际上,柱体长度方向的电场力分布并不均匀,而且

是从两端至中间逐渐递减的。 随着柱体长度的减

小,两端与中间的电场力差异显著[9] 。 此时增加电

压,电场强度会更加集中于柱体的两端,导致电场力

分布不均匀程度增加,纤维因喷射点位置不同而受

到不同的拉伸力,其中柱体两端形成的纤维会受到

更充分的拉伸。 所以,在无针纺中,过高的电压会加

剧纤维直径的不均匀程度。 对比有针纺和无针纺所

得纤维的直径分布还可以发现,无针纺纤维直径分

布范围更宽,说明相比于单针头的有针纺,无针纺的

电场强度更不均匀[10] 。
对不同纺丝电压条件下制备的有针纺和无针纺

纳米纤维平均直径进行统计,结果如图 7 所示,可以

看出:有针纺时,电压增加,纤维平均直径呈现递减

的趋势。 其中,在纺丝电压为 15
 

kV 的条件下,纤维

平均直径为(136. 8±15. 8)
 

nm,直径标准差最小,分
布最为均匀。 无针纺时,电压增加使得纤维平均直

径先减小后增大。 当电压从 60
 

kV 升到 70
 

kV 时,
纤维平均直径减小的原因可以参考有针纺。 当电压

到达 80
 

kV 后,过大的电压加速了聚合物溶液表面

喷射点的形成,大量聚合物射流同时受到电场力的

牵伸作用,电场力对单根纤维的作用效果减弱,纤维

直径增加,同时射流数量的增加为拉伸过程中射流

之间的碰撞与聚集提供了便利,纤维黏附与黏并现

象愈发明显,纤维直径进一步受影响。

图 7　 纺丝电压对 2 种静电纺工艺制备的纤维平均直径的影响

Fig. 7　 Impact
 

of
 

spinning
 

voltage
 

on
 

average
 

fiber
 

diameter
 

prepared
 

with
 

two
 

electrospinning
 

processes

观察并对比图 7 中有针纺和无针纺纳米纤维的

平均直径可以发现,在纺丝液质量分数相同的前提

下,尽管本研究对无针纺设定了更高的纺丝电压,但
所得纤维平均直径均高于有针纺,无针纺纳米纤维

平均直径是有针纺的 1. 6 ~ 2. 0 倍,原因可基于聚合

物射流的受力分析(图 8)加以解释。 在静电纺丝过

程中,聚合物射流会受到电场力、表面张力、聚合物

内部黏弹力,以及自身重力的影响。 其中,表面张力

和聚合物内部黏弹力不受发射装置类型影响。 这意

味着,在纺丝液相同的情况下,有针纺和无针纺纤维

平均直径的差异主要源于电场力和重力。 图 8 中 F
为电场力,G 为重力,E 为电场力。 图 8a)中,电场力

和重力的方向呈 90°夹角,重力对纺丝射流的牵伸

影响小;而图 8b)中,电场力和重力的方向相反,即
在无针纺过程中重力会削弱电场力对纺丝射流的牵

伸效果,使得无针纺纤维平均直径大于有针纺。
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图 8　 聚合物射流受力分析示意

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

force
 

analysis
 

on
 

polymer
 

jet

　 　 综上所述,本研究中,为获得形貌良好且直径均

匀的纳米纤维,纺丝电压分别选择 15
 

kV(有针纺)
和 60

 

kV(无针纺)。
2. 3　 纺丝液供给量对纳米纤维形貌的影响

　 　 在有针纺和无针纺中,纺丝液供给量参数分别

用挤出速度和喷丝辊转速表征。 配制质量分数为

22%的 PVA 纺丝液。 在有针纺工艺中,设定纺丝电

压为 15
 

kV,接收距离为 17
 

cm,挤出速度分别为

0. 3、0. 6、0. 9 和 1. 2
 

mL / h;在无针纺工艺中,设定纺

丝电压为 60
 

kV,接收距离为 17
 

cm,喷丝辊转速分

别为 5、8、11 和 14
 

r / min。 所得有针纺和无针纺

PVA 纳米纤维表面 SEM 照片如图 9 所示。

图 9　 不同纺丝液供给量条件下制备的纳米纤维材料表面 SEM 照片

Fig. 9　 SEM
 

Images
 

of
 

surface
 

of
 

nanofiber
 

materials
 

prepared
 

under
 

different
 

spinning
 

solution
 

supply
 

rates

　 　 从图 9a) ~ d)可以看出:基于合适的纺丝液质

量分数与纺丝电压,当挤出速度在 0. 3 ~ 1. 2
 

mL / h
时,有针纺纳米纤维形貌均无串珠、粘连及断裂等缺

陷。 从图 9e)
 

~ h)可以看出:当喷丝辊转速在 5 ~
11

 

r / min 时,无针纺纳米纤维形貌规整,但当喷丝辊

转速达 14
 

r / min 时,所得纳米纤维出现了黏附、合
并的现象,这与喷丝辊转速过快有关。 在旋转式无

针纺设备中,喷丝辊旋转带动聚合物纺丝液供给到

喷丝头外侧柱体的表面。 且喷丝辊的转速会影响喷

丝头外侧纺丝液层的厚度及表面喷射点的数量[11] 。
喷丝辊转速增加,喷丝头外侧将携带更多的纺丝液,
纺丝液厚度增加,纤维喷射点数量增加,喷射点之间

的距离减小,纤维在成形过程中彼此黏附、黏并的概

率增加。
图 10 为不同纺丝液供给量条件下制备的纳米纤

维平均直径对比图。 从图 10 可以看出,无论是有针

纺还是无针纺,纺丝液供给量的增加都会带来纤维平

均直径的上涨。 有针纺中,挤出速度从 0. 3
 

mL / h 增

至 0. 6
 

mL / h 时,纤维平均直径涨幅较大,从(140. 6±
20. 7)

 

nm 跃升至(213. 4±27. 6)
 

nm,这与挤出速度

的增加使得单位时间内针尖供液量增大,射流体积

增加,电场力对单位体积射流的牵伸作用降低有关。
当挤出速度从 0. 6

 

mL / h 提 升 至 0. 9
 

mL / h 及

1. 2
 

mL / h 时,纤维平均直径的涨幅趋于平缓,其中

1. 2
 

mL / h 的挤出速度下纤维平均直径仅达到

(222. 5±33. 4)
 

nm。 此外,当 PVA 纺丝液挤出速度

过大时,电场力牵伸会不及时,加上 PVA 纺丝液以

水为溶剂,挥发较为缓慢,这会导致纺丝液在针尖处

聚集,部分聚集的纺丝液会形成液滴落下,造成纺丝

液的浪费,部分聚集的纺丝液则会在溶剂挥发后堵

塞针尖,影响纺丝效果。 无针纺中,喷丝辊转速的增

加使得纤维平均直径稳定增长,且过大的转速还会

导致纤维直径的标准差扩大,如喷丝辊转速达到

14
 

r / min 时所得纳米纤维平均直径为 ( 221. 3 ±
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45. 3)
 

nm。 对比有针纺和无针纺所得纳米纤维平

均直径还可以发现,无针纺控制好纺丝液的供给量

可以获得小直径的纳米纤维。

图 10　 纺丝液供给量对 2 种静电纺工艺制备的纤维平均

直径的影响

Fig. 10　 Effect
 

of
 

spinning
 

solution
 

supply
 

rate
 

on
 

the
 

average
 

fiber
 

diameter
 

prepared
 

with
 

two
 

electrospinning
 

processes

称取相同时间内有针纺和无针纺工艺纺制的

PVA 纳米纤维材料的质量,计算 2 种方法的生产率

(单位 g / h),每种纺丝液供给量条件下称取 5 次,结
果取平均值,如图 11 所示。

图 11　 纺丝液供给量对 2 种静电纺工艺制备的纤维

生产率的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

spinning
 

solution
 

supply
 

rate
 

on
 

the
 

fiber
 

productivity
 

prepared
 

with
 

two
 

electrospinning
 

processes

从图 11 可以看出,有针纺和无针纺的生产率随

着纺丝液供给量的增加均呈现上升的态势。 有针纺

过程中,挤出速度增加(从 0. 6
 

mL/ h 升至 1. 2
 

mL/ h),
生产率涨幅微弱,仅从(0. 023±0. 002)

 

g / h 变化到

(0. 026±0. 003)
 

g / h。 其中,挤出速度为 0. 9
 

mL / h
和 1. 2

 

mL / h 时,针头处出现了聚合物溶液堵塞现

象,阻碍了其生产率的提升。 无针纺过程中,喷丝辊

转速的增加对其生产率的影响显著, 生产率在

14
 

r / min 时达到最高点。 有针纺在 1. 2
 

mL / h 的挤

出速度下生产率为(0. 026 ± 0. 003)
 

g / h,无针纺在

14
 

r / min 的喷丝辊转速下生产率达(5. 383±0. 821)
 

g / h,
后者约为前者的 207 倍,体现出无针纺技术在纳米

纤维大规模生产中具有优越性。
虽然有针纺和无针纺的生产率都随着纺丝液供

给量的增加而增加,但静电纺丝过程中纺丝液供给

量需在兼顾纤维形貌与生产率的同时,避免聚合物

纺丝液的浪费,故确定将挤出速度 0. 6
 

mL / h(有针

纺)和喷丝辊转速 11
 

r / min(无针纺)作为最佳的纺

丝液供给量参数。
2. 4　 接收距离对纳米纤维形貌的影响

　 　 配制质量分数为 22%的 PVA 纺丝液。 在有针

纺工艺中, 设定纺丝电压为 15
 

kV, 挤出速度为

0. 6
 

mL / h;在 无 针 纺 工 艺 中, 设 定 纺 丝 电 压 为

60
 

kV,喷丝辊转速为 11
 

r / min。 设置接收距离分别

为 17、19、21 和 23
 

cm。 所得有针纺和无针纺 PVA
纳米纤维的表面 SEM 照片如图 12 所示。

观察图 12 中纳米纤维表观相貌可以发现,无论

是有针纺还是无针纺,不同接收距离条件下得到的

纳米纤维表观形貌皆完好,纤维均未出现外观瑕疵

和缺陷。 但纤维排列密度方面,图 12d)中呈现的与

其他条件下所得纤维排列密度有所不同,其纤维间

距较大,排列稀疏,且纤维粗细对比明显,这可能是

接收距离过大导致的。 接收距离的增加为射流的牵

伸提供了更大的空间,但同时射流在飞行过程中的

不稳定性增加,部分纤维还可能受重力干扰而无法

到达接收装置处,造成了接收到的纤维数量减少。
图 13 反映了不同接收距离条件下有针纺和无

针纺纳米纤维的平均直径,可以看出:对于有针纺,
接收距离从 17

 

cm 增至 19
 

cm 时,纤维平均直径下

降,而从 19
 

cm 增至 21
 

cm 时,纤维平均直径小幅上

升,高达(223. 9±35. 8)
 

nm,这是因为在其他参数相

同的条件下,电场强度随接收距离的增加而下降,射
流受到的牵伸力受影响,进而影响了纤维的细化程

度。 对于无针纺,接收距离从 17
 

cm 增至 23
 

cm 时,
纤维平均直径持续上升,从(207. 2±25. 2)

 

nm 增至
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图 12　 不同接收距离条件下制备的纳米纤维材料表面 SEM 照片

Fig. 12　 SEM
 

images
 

of
 

surface
 

of
 

nanofiber
 

materials
 

fabricated
 

at
 

various
 

receiving
 

distances

(311. 2±58. 5)
 

nm,说明此时电场强度的衰减对纤

维的牵伸效果产生了更大影响,接收距离的增加带

来了牵伸时间和牵伸空间的增加,但电场强度的衰

减也阻止了纤维射流的进一步细化。

图 13　 接收距离对 2 种静电纺工艺制备的纤维平均

直径的影响

Fig. 13　 Effect
 

of
 

receiving
 

distance
 

on
 

average
 

fiber
 

diameter
 

prepared
 

with
 

two
 

electrospinning
 

processes

在 17 ~ 23
 

cm 的接收距离范围内,由于有针纺

和无针纺工艺均得到了形貌良好的纤维,故本研究

以纤维直径的标准差作为最优接收距离的判断依

据,确定有针纺和无针纺的最佳接收距离为 19
 

cm。

3　 结论

　 　 本研究分别采用有针静电纺丝和无针静电纺丝

技术制备了 PVA 纳米纤维材料,从纺丝液质量分

数、纺丝电压、纺丝液供给量及接收距离这 4 项工艺

参数出发,探究 2 种纺丝技术对 PVA 纳米纤维形貌

的影响规律,筛选出有针静电纺丝和无针静电纺丝

的最佳工艺,对比分析了 2 种技术的差别与优缺点。
所得结论如下:

(1)同为静电纺丝技术,无针静电纺丝所得纤

维在结构方面对各工艺参数的变化更为敏感。 纺丝

液质量分数过低则所得纤维呈串珠状并伴随断丝现

象,质量分数过高则易造成纤维黏并及大面积挂丝;
所需的纺丝电压也远高于有针静电纺丝技术,电压

过低则难以形成稳定的射流,电压过高则会导致电

场分布不均匀,加之受重力的影响,更易得到粗纤

维;喷丝辊转速提高使得纤维直径增加,同时射流间

碰撞概率显著提升,纤维易形成由多根纤维黏并的

纤维束结构。
(2)在本研究所用设备和原料的条件下,有针

静电纺丝技术制备 PVA 纳米纤维的最佳工艺参数

为 PVA 纺丝液质量分数 22%、纺丝电压 15
 

kV、挤
出速度 0. 6

 

mL / h、接收距离 19
 

cm,无针静电纺丝技

术制备 PVA 纳米纤维的最佳工艺参数为 PVA 纺丝

液质量分数 22%、 纺丝电压 60
 

kV、 喷丝辊转速

11
 

r / min、接收距离 19
 

cm。
(3)无针静电纺丝相较于有针静电纺丝存在一

些优势。 其不会造成针头堵塞,这降低了生产过程

中的维护成本;多射流的纤维成形技术具有更高的

生产率,约为单针头静电纺的 207 倍;对溶液槽中的

聚合物纺丝液利用率高,不会出现有针静电纺丝中

针尖液滴滴落浪费的现象。 但无针静电纺丝技术也

存在一些不足,如纺丝工艺窗口窄,纺丝液的持续补

充及电场分布的不均匀易导致纤维细度不稳定,以
及更容易出现纤维黏附、并丝等现象。

由于本研究未从高分子物理学的角度深入比较

有针静电纺丝和无针静电纺丝技术所得纳米纤维结
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构和性能的差异,故后续研究可以此为方向,进一步

补充完善相关理论,为静电纺丝技术的全面理解与

应用提供更坚实的理论支撑。
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